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湖泊三角洲沉积露头精细解剖淤

要要要以鄂尔多斯盆地裴庄剖面为例
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摘摇 要摇 客观尧精细刻画储集体内部结构已成为油气精细勘探开发的必然要求遥 沉积露头为地下储层地质模型的建立发挥着不

可替代的作用遥 以鄂尔多斯盆地裴庄剖面延安组为例袁采用沉积学和构型要素的分析方法袁详细剖析了湖泊三角洲水下沉积的

内部结构遥 研究表明袁裴庄剖面发育 怨 种岩相类型袁猿 类岩相组合袁进而可识别出前三角洲尧席状砂尧远砂坝尧河口坝尧水下分流河

道尧水下分流间湾等 远 类沉积结构单元遥 在水下分流河道中可识别出 缘 级界面遥 研究认为袁浅水三角洲前缘的砂体并非仅有水

下分流河道袁还有河口坝尧远砂坝以及席状砂等多种类型遥 裴庄剖面总体为一套向上变粗的沉积序列袁三角洲前缘的前积结构表

现不明显遥 加强露头研究并开展针对性的物理模拟实验袁是解答浅水三角洲研究争论的重要途径遥
关键词摇 露头摇 岩相类型摇 沉积构型摇 沉积界面摇 浅水三角洲摇 延安组摇 鄂尔多斯盆地

第一作者简介摇 赵俊峰摇 男摇 员怨苑缘 年出生摇 博士摇 副教授摇 沉积学与盆地分析摇 耘鄄皂葬蚤造院 扎躁枣岳 灶憎怎援藻凿怎援糟灶
中图分类号摇 栽耘员圆员援猿摇 文献标识码摇 粤摇 摇

摇 摇 湖泊三角洲处于河流入湖的河口部位袁特殊的沉

积位置和岩相组合使其成为油气聚集的有利场所遥
对于以陆相盆地为勘探主体的我国袁其重要性不言而

喻遥 建立详细的储层地质模型袁刻画并预测储集体内

部结构袁已成为精细勘探开发的必然要求遥 露头剖面

能够从二维或三维的角度袁较连续尧完整地揭露沉积

实体包含的丰富信息袁有效弥补钻井和地震等地下勘

探资料的不足袁因而成为储层沉积学关注的重点之

一咱员耀源暂 遥 以往国外对陆相三角洲的露头研究较

少咱缘耀远暂 曰国内针对不同类型的湖泊三角洲开展了大量

的探索袁但以井下资料为主袁基于露头的研究较少遥
近年来对浅水三角洲的讨论持续不断咱苑耀怨暂 袁正在将湖

泊三角洲的研究引向深入遥
鄂尔多斯盆地是发育于中生代的大型克拉通内

拗陷型湖盆遥 该盆地虽地表黄土广布袁沟壑纵横袁然
而地下地层产状却极为简单袁主体部分陕北斜坡呈微

向西倾的单斜渊图 员冤遥 沿公路尧现代河流出露大量典

型陆相沉积剖面遥 前人针对砂体构型尧储层物性与地

质建模尧层序与沉积体系演化等袁对该盆地部分露头

开展过不同程度的研究咱员园耀员远暂 遥 本文选择前人研究薄

弱袁而地层出露良好袁沉积现象典型的延安裴庄剖面袁
作为重点解剖对象袁以期为湖泊三角洲露头研究增添

新的素材与认识遥 剖面位于延安市裴庄以西的 猿园猿
省道 员缘苑 耀 员缘怨 噪皂 处袁中心点坐标 猿远毅 猿苑忆源猿援 缘义 晕袁
员园怨毅圆圆忆员远援员义 耘袁匀院员 园园园 皂遥 剖面主体呈东西走向袁
地层产状平缓袁层位属中侏罗统延安组延 远 油层组遥
该剖面中上部出露的巨厚层砂岩为延安组内部一套

重要的区域对比标志层袁俗称裴庄砂岩遥 采用沉积学

和构型要素分析的思路与方法咱员袁员苑暂 袁在详细的露头二

维结构面板描述尧沉积柱状测制袁相标志拾取尧古水流

数据统计等基础上袁识别了岩相类型尧构型要素尧界面

等级袁在此基础上总结了裴庄剖面的垂向序列特征并

讨论了相关问题遥
员摇 岩相类型及组合

岩相指在特定的水动力条件或能量下形成的岩

石单元袁主要由岩石类型与沉积构造表征咱员暂 遥 研究

区内共识别出 怨 种主要的岩相类型袁按其在剖面上的

共生关系袁由下而上可划分为院暗色泥岩相组合

渊蕴粤员冤尧薄要中层状泥岩粉砂岩相组合渊 蕴粤圆冤以及

中要巨厚层状砂岩相组合渊蕴粤猿冤猿 类岩相组合渊图 圆
耀缘冤遥 怨 种主要岩相特征如下院

渊员冤 水平层理泥岩相渊酝澡冤院发育于剖面底部袁横
向分布稳定袁剖面东侧出露好袁厚度园援缘 耀 员援园 皂袁岩性
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图 员摇 研究区位置图

葬援鄂尔多斯盆地地质简图曰遭援延安裴庄剖面鸟瞰图曰糟援鄂尔多斯盆地南部东西向剖面示意图

云蚤早援员摇 酝葬责 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 泽怎则增藻赠藻凿 葬则藻葬
葬援 泽蚤皂责造蚤枣蚤藻凿 早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 贼澡藻 韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶曰 遭援 遭蚤则凿泽忆 鄄藻赠藻 增蚤藻憎 燥枣 贼澡藻 孕藻蚤扎澡怎葬灶早 泽藻糟贼蚤燥灶袁 再葬灶忆葬灶 葬则藻葬曰

糟援 早藻燥造燥早蚤糟葬造 责则燥枣蚤造藻 燥枣 贼澡藻 泽燥怎贼澡藻则灶 韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶 葬造燥灶早 憎藻泽贼鄄藻葬泽贼 燥则蚤藻灶贼葬贼蚤燥灶

为灰黑色尧深灰绿色泥岩袁局部见细小植物碎屑袁下部

夹薄层页岩遥 反映细粒悬浮物在静水环境尧平坦地形

条件下的缓慢沉降作用渊图 远葬袁遭冤遥
渊圆冤 块状泥岩相渊酝皂冤院发育于剖面下部袁夹于

灰黑色尧深灰绿色水平层理泥岩相中袁以灰绿色为主袁
反映静水环境下的缓慢堆积作用遥

渊猿冤 波状层理粉砂岩相渊云憎冤院 发育于灰绿色水

平层理泥岩相之上袁由深尧浅灰绿色的粉砂岩尧泥岩纹

层叠加组成袁呈微波状起伏袁横向可演变为透镜状尧压
扁层理袁反映沉积水体介质处于活动与停滞的交替状

态遥 该类型岩相厚度 员缘 糟皂 左右袁横向分布不稳定

渊图 远凿冤遥
渊源冤 砂纹层理粉砂岩相渊云则冤院发育于露头的中

下部袁位于波状层理粉砂岩相之上或同层位袁为浅灰

绿色粉砂岩袁内部纹层呈对称的缓波状尧人字形排列袁
具有浪成砂纹层理的特点袁单组纹层起伏高度 员 耀 猿
糟皂袁总厚度约 园援缘耀园援苑 皂袁由水下沙波迁移所形成袁是
湖内波浪震荡作用的产物渊图 远糟袁早冤遥

渊缘冤 同生变形构造粉砂岩相渊云凿冤院发育于砂纹

层理粉砂岩相之上或与之同层位袁岩性为浅灰绿色粉

砂岩遥 露头可见两类变形构造袁一类是由砂纹层理粉

砂岩相演变而来的似火焰状小型泄水构造袁在西侧剖

面的东部可见渊图 猿尧图 远澡冤曰另一类是原生层理构造

发生扭曲变形形成的大型包卷层理袁厚度 园援缘 耀 园援愿 皂
左右袁横向延伸 员园园 余米袁发育于东侧剖面渊图 圆尧图
苑葬袁遭冤遥 同生变形构造的广泛发育袁反映了地形不稳

条件下的快速堆积作用袁是水下沉积的典型特征

渊图 苑冤遥
渊远冤 槽状交错层理砂岩相渊杂贼冤院该类型岩相可见

小尧中及大型槽状交错层理袁小型槽状交错层理出现

在剖面下部袁中尧大型层理则出现在上部袁岩性主要为

灰绿色细砂岩遥 该岩相类型反映牵引流沉积的特征袁
为不同规模水下沙丘迁移的结果渊图 远藻尧图 苑葬冤遥

渊苑冤 板状交错层理砂岩相渊杂责冤 院在东尧西剖面均

可见袁西侧剖面层系规模大袁厚度可达 员耀员援缘 皂袁东侧

剖面层理规模较小袁厚度为 园援源 耀 园援远 皂遥 岩性为灰绿

色细砂岩袁出现在上部岩相组合的中部遥 板状交错层

理为水下沙浪迁移的结果袁前积纹层倾角 源毅 耀 员苑毅袁揭
示古水流向西渊图 苑冤遥
摇 摇 渊愿冤平行层理砂岩相渊 杂澡冤 院发育于上部岩相组
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图 圆摇 裴庄剖面东段渊剖面 员冤沉积相分析图

渊葬援照片镶嵌曰遭援内部结构解释图 冤
云蚤早援圆摇 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 藻葬泽贼 责葬则贼 燥枣 孕藻蚤扎澡怎葬灶早

泽藻糟贼蚤燥灶渊泽藻糟贼蚤燥灶 员冤 渊葬援 责澡燥贼燥皂燥泽葬蚤糟 皂葬责曰 遭援 蚤灶贼藻则灶葬造
葬则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶冤

图 猿摇 裴庄剖面西段渊剖面 圆冤沉积相分析图

渊葬援 照片镶嵌曰 遭援 内部结构解释图 冤
云蚤早援猿摇 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 憎藻泽贼 责葬则贼 燥枣 孕藻蚤扎澡怎葬灶早

泽藻糟贼蚤燥灶渊泽藻糟贼蚤燥灶 圆冤 渊葬援 责澡燥贼燥皂燥泽葬蚤糟 皂葬责曰 遭援 蚤灶贼藻则灶葬造
葬则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶冤
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图 源摇 垂直主剖面的辅助剖面渊剖面 猿冤照片

云蚤早援源摇 韵怎贼糟则燥责 责澡燥贼燥泽 燥枣 孕藻蚤扎澡怎葬灶早 泽藻糟贼蚤燥灶 葬造燥灶早 晕鄄杂 燥则蚤藻灶贼葬贼蚤燥灶渊泽藻糟贼蚤燥灶 猿冤

图 缘摇 垂直主剖面的辅助剖面渊剖面 源冤照片

云蚤早援缘摇 韵怎贼糟则燥责 责澡燥贼燥泽 燥枣 孕藻蚤扎澡怎葬灶早 泽藻糟贼蚤燥灶 葬造燥灶早
晕鄄杂 燥则蚤藻灶贼葬贼蚤燥灶渊泽藻糟贼蚤燥灶 源冤

合的中上部袁为灰绿色细砂岩袁与其他类型的砂岩相

共生袁沿层面可见剥离线理构造袁反映水浅尧流急的上

部流动机制渊图 苑糟冤遥
渊怨冤 块状构造砂岩相渊杂皂冤院发育于上部岩相组

合的中下部袁为灰绿色细砂岩袁颗粒大小较为均一袁分
选较好袁厚度可达 圆 耀 缘 皂袁反映河床底部的快速堆积

作用遥
圆摇 沉积单元

酝葬蚤造造 粤 阅 提出的河流沉积体系的 愿 种基本结构

单元咱员袁员苑暂 袁已被国内外河流相研究普遍采用遥 而关于

三角洲沉积的结构单元划分目前尚无明确的方案袁本
文结合结构单元和现行微相的划分袁识别出 远 种基本

成因单元遥
渊员冤 前三角洲渊孕阅冤院位于剖面最下部袁未见底袁

即由 酝皂 和 酝澡 岩相组成的 蕴粤员 岩相组合遥 底部为

灰黑色具水平层理的薄要极薄层状泥岩袁局部含灰黑

色页岩袁发育页理构造袁层面可见细小植物碎屑曰上部

为深灰绿色水平层理泥岩相尧块状泥岩相夹粉砂质泥

岩遥 该沉积单元出露厚度 圆援缘 耀 猿援园 皂袁反映湖泊浪基

面以下细粒悬浮物的缓慢垂向加积作用遥
渊圆冤 席状砂渊杂月冤院位于 孕阅 沉积单元上部袁主要

由灰绿色 云憎 和 云则 岩相组成袁厚度 园援员 耀 园援圆 皂 左右袁
横向延伸广遥 对称的波纹层理和人字形波纹交错层

理均指示湖泊波浪的作用特点袁为浪基面以上的浅湖

环境沉积袁是河口砂坝沙质沉积物受波浪和岸流的淘

洗尧簸选和再搬运袁而在三角洲前缘远端或侧缘形成

的席状或带状薄层砂体遥
渊猿冤 远砂坝渊阅酝月冤院位于 杂月 沉积单元的上部袁

岩相组合主要由灰绿色的 云憎尧云则 和 云凿 组成袁厚度 园援圆
耀园援源 皂 左右袁横向追踪可达百米左右遥 远砂坝与席

状砂沉积特点相似袁但其厚度略大袁可见火焰状构造

等同生变形构造袁属于河口砂坝的远端沉积遥
渊源冤 河口坝渊酝月冤院位于 阅酝月 沉积单元的上部袁

东部剖面可见 圆 个河口砂坝的侧向叠置袁岩相组合以

灰绿色 云凿尧云则 为主袁可见平行层理袁粒度以粗粉砂为

主袁厚度 园援猿 耀 园援苑 皂袁横向延伸达 员园园 耀 员圆园 皂 左右遥
砂体底界面较平坦袁无冲刷面袁整体形态下平上凸袁不
具有河道沉积特点遥 其突出特征是发育大型的包卷

层理尧泄水构造等同生变形构造袁反映河口部位地形

不稳尧快速堆积的特点遥
渊缘冤 水下分流间湾渊杂阅月冤院在侧向叠加的两个河

口砂坝之间以及河口坝与远砂坝之间袁均夹有厚度
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图 远摇 发育在 蕴粤员 与 蕴粤圆 中的典型沉积构造

葬援灰黑色泥岩中的水平层理曰遭援灰绿色泥岩中的水平层理曰糟援灰绿色粉砂质泥岩中的沙纹层理曰凿援下部为灰绿色泥岩中的

水平层理袁上部为灰绿色粉砂岩中的波状层理曰藻援深灰色粉砂岩中的小型槽状交错层理曰枣援灰绿色粉砂岩中的包卷层理曰
早援浅灰绿色粉砂岩中的浪成沙纹层理曰澡援浅灰绿色粉砂岩中的泄水构造遥
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图 苑摇 发育在 蕴粤猿 中的典型沉积构造

葬援灰绿色粉砂岩中的包卷层理渊下部冤袁灰绿色巨厚层状细砂岩底面的波痕构造渊上部冤曰遭援灰绿色粉砂岩中的包卷层理曰糟援灰绿

色细砂岩底部的冲刷面和泥砾沉积曰凿援灰绿色巨厚层状细砂岩中的大型板状交错层理遥
云蚤早援苑摇 孕澡燥贼燥泽 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 贼赠责蚤糟葬造 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 凿藻增藻造燥责藻凿 蚤灶 蕴粤猿

员园耀员缘 糟皂 的灰绿色粉砂质泥岩袁具水平层理袁分布局

限袁推测为三角洲前缘水下分流河道间相对低洼的间

湾沉积遥
渊远冤 水下分流河道渊杂悦匀冤院位于 酝月 沉积单元之

上袁即由 杂贼尧杂责尧杂澡尧杂皂 岩相组成的 蕴粤猿 岩相组合袁即
俗称的裴庄砂岩遥 该岩相组合总厚度 员园耀员猿 皂袁占据

剖面的近一半高度袁岩性以灰绿色细砂岩为主袁具有

多种类型的交错层理遥 砂体之间和砂体内部发育多

级界面和大量沉积构造遥 砂体底界面往往具凹凸不

平的冲刷面袁之上保留大量的灰绿色泥砾和少量植物

茎杆化石袁代表河道底部的滞留沉积遥 砂体底部发育

大量波痕构造遥 砂体内部有大要中型的槽状尧板状交

错层理和水平层理等袁指示牵引流作用的沉积构造遥
砂体多期叠加袁横向延伸 员园园 耀 员缘园 皂 左右遥 单层砂

体形态多呈中间厚尧两端薄的透镜状袁单层厚度具有

向上变薄的趋势遥 薄片粒度概率曲线均为三段式袁滚
动组分相对较少袁主要为跳跃和悬浮总体遥 结合其底

部冲刷特征和内部沉积构造袁应为典型的河道沉积遥
结合垂向序列和相律分析袁属三角洲前缘的水下分流

河道沉积遥

猿摇 界面等级划分

为进一步揭示露头内部沉积层次及构型袁借鉴河

流相砂体界面等级的划分方法咱员暂 袁对裴庄剖面水下

分流河道复合体进行了界面等级识别与划分袁由小到

大可识别出 缘 级界面渊图 圆袁猿冤遥 一级界面为交错层

系界面袁即由一系列相同纹层组成的界面袁其特点是

没有明显的侵蚀作用遥 二级界面为层系组界面袁反映

了流动条件或流动方向的变化袁是砂体内部不同岩相

之间的分界面遥 在该剖面中可见槽状尧板状交错层理

和平行层理及其层系组成的一尧二级界面袁延伸距离

数米至数十米袁为顺流加积和侧向加积作用的结果遥
三级界面为大底形内的横切侵蚀面袁底部具有泥砾或

侧积的薄泥质夹层袁界面上尧下的岩相组合相似遥 在

东侧剖面可识别出 源 个三级界面袁延伸距离大于 缘园耀
员园园 皂袁指示该水下分流河道复合体存在 缘 期较明显

的侧向迁移和叠加事件遥 四级界面为多个侧积砂层

叠合形成的侧积砂体的顶尧底界面遥 由于裴庄剖面出

露方向与古水流方向近于一致袁在顺水流方向的剖面

上袁难以展示河道单元的改道和侧向迁移现象袁故四
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级界面在该剖面不易识别袁在分流河道复合体的底

部袁可与分流河道复合体的底界面要五级界面重合遥
五级界面底部伴有分流河道底部的滞留沉积袁界面

上尧下岩性组合不同袁界面之上为中要巨厚层状砂岩

相组合渊蕴粤猿冤构成的水下分流河道复合体袁之下为

薄要中层状泥岩粉砂岩相组合渊蕴粤圆冤构成的河口坝

和水下分流间湾等细粒沉积袁故为重要的岩性和物性

界面遥
源摇 相关问题讨论

源援员摇 垂向序列特征

由上述岩相描述和构型要素分析可知袁裴庄剖面

延 远 在垂向上具有明显的规律性渊图 愿冤遥 由下而上袁
岩性由指示静水尧还原环境的泥岩尧页岩过渡为具有

波浪作用成因的粉砂岩尧发育同生变形构造的粉砂

岩袁之上变为巨厚层状尧指示牵引流成因的的细砂岩遥
从沉积单元看袁由前三角洲向上变为三角洲前缘的席

状砂尧远砂坝尧河口坝和水下分流间湾沉积袁之上演变

为水下分流河道沉积遥 由下而上袁三个岩相组合

渊蕴粤员袁蕴粤圆 和 蕴粤猿冤厚度分别为 圆 皂渊未见底冤尧缘援缘 皂尧
员圆援缘 皂 左右遥 总体上袁裴庄剖面为一套向上变粗尧反
映水体由浪基面以下的半深湖环境向浪基面以上河

口部位浅湖环境的演变序列袁指示河流向湖泊的进积

作用袁具有湖泊三角洲水下沉积的典型特征咱员愿暂 遥 在

位于东西向剖面中间的剖面 源 可观察到袁水下分流河

道沉积之上袁又是一组具有由细变粗尧反映由深水向

浅水过渡的水下沉积序列渊图 缘冤遥 富县组要延安组

沉积期是中生代鄂尔多斯盆地发育鼎盛时期之一遥
经历富县组和延安组沉积早期的填平补齐作用袁延 远
沉积期为湖盆稳定充填阶段袁沉积中心即位于延安以

西地区袁裴庄剖面沉积为东部物源注入湖泊的产物遥
摇 摇 近年来袁关于浅水三角洲的讨论与争论不断袁各
种观点和认识层出不穷遥 鄂尔多斯盆地常被作为浅

水三角洲沉积的典型代表咱愿袁员怨暂 遥 多数研究认为袁典型

的浅水三角洲前缘突出特征是以水下分流河道砂体

为骨架袁河口坝不发育袁垂向相序往往不完整咱圆园耀圆猿暂 遥
笔者通过对裴庄剖面和该盆地大量剖面实际观察认

为袁在鄂尔多斯盆地延长组尧延安组的沉积序列中袁三
角洲前缘的砂体类型并非仅有水下分流河道袁而常常

有河口坝尧远砂坝以及席状砂等多种类型的砂体并

存遥 笔者认为袁加强对三角洲前缘内部结构的研究袁
对于搞清浅水三角洲沉积特征和油气储层表征均具

有重要意义遥
源援圆摇 三角洲前缘结构特征

国内外大量露头和地震资料揭示袁无论是海相还

是湖泊三角洲袁其前缘通常具有前积结构遥 根据蓄水

体类型尧前缘地形坡度 辕 沉降要沉积关系等袁可表现为

斜交前积尧杂型前积尧低角度叠瓦前积等多种结构类

图 愿摇 裴庄剖面湖泊三角洲沉积垂向序列图渊断面位置见图 圆葬袁 图例见图 猿冤
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型咱圆源暂 遥 在顺古水流方向出露的裴庄剖面袁前积结构

并不明显遥 与此同时袁在鄂尔多斯盆地的其他露头袁
典型的前积结构亦十分少见遥 笔者认为袁这可能与大

型坳陷型湖盆的沉积特点有关袁其原始湖盆非常广

阔袁河流注入湖盆地形坡度小袁水下分流河道推进距

离长袁因而在前缘表现出的前积结构不明显或前积倾

角非常低缓遥 当然在更大尺度的地震剖面上袁可能会

有所反映咱圆缘暂 遥 笔者认为袁结合露头观察袁开展针对性

的沉积物理模拟实验袁是认识三角洲前缘结构的有效

途径遥
缘摇 结论

渊员冤 采用沉积学和构型要素分析方法袁将裴庄剖

面划分为 怨 种岩相袁猿 类岩相组合袁结合相标志和砂

体形态尧岩相组合分析等袁进一步将其解释为 远 种沉

积单元袁在水下分流河道沉积单元中识别出 缘 级沉积

界面遥
渊圆冤 通过对裴庄剖面的解剖和鄂尔多斯盆地其

他典型露头的观察总结袁认为该盆地中生代湖相三角

洲前缘沉积并非仅有水下分流河道袁常常有河口坝尧
远砂坝以及席状砂等多种类型的砂体并存遥 三角洲

前缘前积结构在露头尺度表现不明显遥 笔者认为袁加
强露头研究袁并开展针对性的沉积模拟实验袁是解决

目前浅水三角洲认识方面争议与困惑的重要途径遥
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